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3 検出器型マルチピンホール SPECT における 
再構成画像の画質改善 
 
IMPROVEMENT OF RECONSTRUCTED IMAGE QUALITY IN A TRIPLE HEAD MULTI-PINHOLE SPECT 
SYSTEM 
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The purpose of our study is to improve the quality of reconstructed images by using a triple head multi-pinhole 
SPECT system. In this study, we investigated the feasibility of the proposed system with Monte Carlo simulations 
and experiments. The phantoms used in the simulations were a brain phantom and MCAT phantom, and used in 
the experiments were Hoffman brain phantom and myocardial phantom. The numbers of pinholes assumed in this 
study were eight and eleven. The targeted gamma camera system was GCA-9300R (Toshiba). The results of 
simulations and experiments showed that an acceptable image can be reconstructed with six angular position in 
the data acquisition. 
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１． はじめに 
現代の医療の現場において，患者の臓器等の機能診断
のために放射性医薬品を用いた核医学検査が行なわれて
いる．核医学検査とは，放射性医薬品を患者に投与し，体
内から放出されるγ線を検出器によって測定し，体内臓器
等の機能を映像化する技術である．ここで放射性医薬品
とは，ある特定の臓器に集積する性質を持ち，原子核が不
安定であるため時間とともに放射性壊変が起こり，γ線を
放出するものである．この放射性医薬品を用いて機能診
断を行なう装置に SPECT システムがある． 
SPECT システムは脳機能イメージングや心筋血流イメ
ージングで利用されている．一般的な SPECT システムは
パラレールホールコリメータが装着されている検出器を
患者の周囲で回転させてデータ収集を行なう(回転型
SEPCT システム)．しかし，回転型 SPECT システムは全方
向のデータを収集するまでに時間がかかるため，患者の
負担が大きくなり，患者の動きがあれば再構成画像にア
ーチファクトが発生する．したがって，検査時間を短くす
ることが核医学検査において課題であった． 
近年，このような問題を解決する方法として，検出器を
固定してデータ収集を行なうスタティックデータ収集型
SPECT と呼ばれる SEPCT システムが開発されている．スタ
ティック SPECT では検出器の前面にマルチピンホールコ
リメータを装置する．マルチピンホールコリメータはタ
ングステン製合金の平板にピンホールと呼ばれる小さな
孔を複数箇所にあけたものであり，一度に複数方向の投
影データ収集を行なうことができる．これにより，検出器
の回転を必要としない SPECT システムを実現でき，従来
の SPECT システムでは不可能であった動態イメージング
も可能となる． 
本研究では，脳および心筋に対応した 3 検出器型スタ
ティック SPECT システムの開発にあたり，3検出器型マル
チピンホール SEPCT における再構成画像の画質改善を目
的とする． 
 
２． 提案システム 
我々は図 1 のようなマルチピンホールコリメータを用
いた 3検出器型 SPECT システムを提案した[1]． 
 
 
図 1 提案システム 
 
本研究では，孔数 8および 11 の 2つのタイプのマルチ
ピンホールコリメータについてシミュレーションを行な
った．このマルチピンホールコリメータの孔径は 5mmϕで
ある．それぞれのマルチピンホールコリメータのジオメ
トリを図 2，図 3に示す． 
 
 
図 2 8 ピンホールコリメータ 
 
 
図 3 11 ピンホールコリメータ 
 
３． 画像再構成 
本研究における画像再構成では，前処理として散乱線
補正[2]，感度補正[3]，検出器のサンプル点補間および再
構成領域の推定を行ない，OS-EM 法に 7rays 法[4]および
吸収補正を組み込んだ．また，実験データに対しては計測
データの位置補正を行なった． 
（１）再構成領域の推定 
少数投影による画像再構成ではデータ収集における角
度方向数が少ないためにアーチファクトが生じやすく，
ML-EM 法や OS-EM 法おける初期推定画像に強く依存し
やすい傾向にあり，再構成領域を特定することが好まし
い．再構成領域の推定方法は，全方向の収集データを逆投
影して，再構成空間上において全方向のデータが重なっ
た画素を"1"，それ以外の画素を"0"とすることで行なった．
これを OS-EM 法の初期推定画像とした． 
 
 
図 4 4 方向における再構成領域の推定 
 
（２）検出器のサンプル点補間 
画像再構成において投影線の間隔が再構成空間上の 1
画素より大きい場合，再構成空間上で投影線の疎密が大
きくなるため，アーチファクトが生じる．そこで，検出器
のサンプル点を仮想的に増大させることを行なった．こ
れにより，投影線の間隔が狭くなり，投影線の疎密を小さ
くした．ここで，検出器のサンプル点補間において，補間
前と補間後の同一座標のカウント値は変化しないように
補間を行なった．ここでは仮想的に検出器のサンプル点
を4 × 4倍にした． 
 
 
図 5 サンプル点の補間 
 
（３）計測データの位置補正 
回転型 SPECT システムでは，検出器はコリメータの重
みによって，正しく正円軌道でデータ収集されない．特に
マルチピンホールコリメータ使用時に回転中心がずれて
しまうと重大な画質劣化が生ずる． 
本研究では，ほぼ回転中心の位置に設置された点線源
の計測データを使用して，試作マルチピンホールコリメ
ータのピンホール＃2,4,5,7 の 4 つのデータに注目して
位置補正とスケーリングを行なった． 
 
 
図 6 位置補正におけるサイノグラム 
 
データのスケーリングは，ピンホール＃4,5 の計測デー
タの最大カウント点と理論(幾何学)的に最大カウントに
なる位置の幅の比率を拡大率とした． 
 
 
図 7 位置補正における縮尺の計算 
 
拡大率をratio，計測データにおける最大カウント位置
の幅をW，理論的に最大カウントになる位置の幅を
Wとしたとき，データの拡大率は以下の様になる． 
 
              ratio = 

   （1） 
 
上式より，対象となる計測データに対してスケーリン
グ処理を行なった． 
 
４． シミュレーション 
シミュレーションは，図 2，図 3 のコリメータを用いて
脳ファントム，MCAT ファントムおよび MCAT ファント
ム(欠損あり)の 3 つに対して，モンテカルロ法による光子
輸送計算を行ない，得られた投影データに対して画像再
構成を行なった．以下にシミュレーション条件を示す． 
 
表 1 シミュレーション条件 
画像サイズ 128x128x128 voxels 
画像の 1 画素サイズ 1.7x1.7x.1.7 mm(脳) 
2.8x2.8x.2.8 mm(MCAT) 
2.8x2.8x.2.8 mm(MCAT 欠損) 
検出器位置 3, 6 
検出器サイズ 512x256 pixels (0.8x0.8 mm) 
回転半径 230 mm (pin08), 250 mm (pin11) 
コリメータと検出器
間の距離 
76 mm 
検出器の空間分解能 2.0 mm FWHM 
画像再構成法 OS-EM 
反復回数 10 回 
補正 散乱線補正，感度補正，吸収補正 
 
５． 実験 
実験は東芝メディカルシステムズのGCA-9300Rの 1つ
の検出器に，試作マルチピンホールコリメータを装着し
データ収集を行なった．実験で使用したファントムは，ホ
ットロッドファントム，脳ファントム，心筋ファントムの
3 種類である．試作マルチピンホールコリメータのジオメ
トリは図 2 と同じである．なお，吸収補正は吸収補正な
しの再構成画像に対して，二値化処理を行なった画像を
減衰マップとみなし 0.15 (1/cm)の値を設定し，これを用
いて再び画像再構成をすることで吸収補正を行なった．
以下に実験条件を示す． 
 
表 2 実験条件 
画像サイズ 128x128x128 voxels 
 (2.0x2.0x2.0 mm) 
放射線源核種 Tc-99m 
 
放射能 
1.25 mCi (ホットロッド) 
9.5 mCi (脳) 
5.0 mCi (心筋) 
データ収集時間 30 sec / pos. 
検出器位置 3, 6, 36 
検出器サイズ 512x256 pixels (0.8x0.8 mm) 
回転半径 197 mm (ホットロッド) 
232 mm (脳, 心筋) 
コリメータと検出器
間の距離 
76 mm 
画像再構成法 OS-EM 
反復回数 10 回 
補正 位置補正, 散乱線補正,  
感度補正，吸収補正 
 
６． 結果 
シミュレーションにおける再構成画像を図 8 に示す．
上段は脳ファントム，中段は MCAT ファントム，下段は
MCAT ファントム(欠損あり)である． 
 
 
図 8 シミュレーション条件の再構成画像 
 
実験における位置補正なしの再構成画像を図9に示す．
上段はホットロッド，中段は脳ファントム，下段は心筋フ
ァントムである． 
 
 
図 9 位置補正なしの再構成画像 
 
実験における位置補正ありの再構成画像を図10に示す．
上段はホットロッド，中段は脳ファントム，下段は心筋フ
ァントムである． 
 
 
図 10 位置補正ありの再構成画像 
 
７． 考察 
（１）シミュレーション 
図 8 上段のスタティックデータ収集(3 角度位置収集)
の再構成画像において，脳の上方および下方の左右が他
の領域と比較して白くなっている．また，1 回の 60°回
転による 6 角度位置収集の再構成画像において，脳の輪
郭が他の領域と比較して白くなっている．これは，感度補
正を行なった際に投影データにおける各データの端の領
域(輪郭部分)が過補正されたためだと考える． 
一方，図 8 上段の再構成画像において中央部でコント
ラストが低下しているがわかる．本来，画像再構成時に吸
収補正を行なうことで，この影響を補正することができ
るが，この再構成画像では吸収補正を行なっているにも
かかわらず，コントラストが低下している．この影響は感
度補正が適切でないためと考えられる．本研究で用いた
感度補正はピンホールコリメータの幾何学的な感度を計
算するものであるため，物体の形状や距離による影響が
考慮されていない．このため，さらなる画質改善を行なう
には，物体の形状を模したファントムを用いて，投影距離
等の影響を考慮した感度補正を行なう必要があると考え
られる． 
心筋ファントムについては，心筋部分は脳ファントム
より小さく，中央に存在するため，コントラスト低下は発
生しなかった．このことから，本研究で用いた感度補正は
対象臓器が小型の場合において有効であることがわかる．
また，8ピンホールおよび 11 ピンホールにおける MCAT フ
ァントムの再構成画像(図 8 中段・下段)に少しアーチフ
ァクトが生じている．本研究におけるマルチピンホール
コリメータの設計では回転中心より半径 100 ㎜程度の物
体が再構成できるようになっているが，MCAT ファントム
のように心筋部の中心が回転中心から離れていて、再構
成空間からファントムの一部分がはみ出ているために，
再構成画像にアーチファクトが生じたと考えられる．こ
のため，MCAT ファントムを用いたデータ収集ではファン
トムを回転中心に近づけ，投影距離をより遠ざけること
で再構成領域を拡大する必要がある． 
（２）実験 
図 9，10 のスタティックデータ収集(3 角度位置収集)に
おける再構成画像は大きく異なっている．図 9 のスタテ
ィックデータ収集における再構成画像は，収集データが
ずれているため，ホットロッドは三角形型の再構成画像
になっている．一方，6角度位置以上の投影データを用い
た再構成画像は円形になるが，ボケが生じている．これに
対し，図 10 のスタティックデータ収集再構成画像は，収
集データのずれを補正しているため画像再構成のボケは
発生していない． 
図 9，10 中段の脳ファントムのスタティックデータ収
集における再構成画像では脳の形状は楕円形になってお
らず，上部が潰れて内部構造が視認できない．これは，3
角度位置ではデータの角度方向数が足りないためだと考
えられる．図 9 中段の再構成画像において，脳の輪郭部
分にアーチファクトが生じている．これは，中心ずれが生
じている計測データから脳の形状を推定すると再構成領
域が狭くなり，画像再構成時に輪郭部分に大きな値が生
じてしまうためである． 
心筋ファントムも同様に図 9 下段において，輪郭部分
にアーチファクトが生じている．これも，上記で述べたこ
とが原因であると考えられる．心筋ファントムは，3角度
位置でも物体の形状は再構成できているように見えるが，
物体が歪んでいるため，小型の臓器に対しても 3 角度位
置ではデータの角度方向数が足りないと考えられる． 
 
８． まとめ 
本研究では，3 検出器型マルチピンホール SPECT にお
けるシミュレーションと実験データの画像再構成を行な
った．シミュレーションにおける再構成画像から，小型の
臓器は面線源を用いた感度補正でも十分な結果を得るこ
とができた．しかし，大型の臓器では物体の形状を推定し
て投影距離やピンホールコリメータの幾何学的な感度を
考慮した感度補正を行なう必要があることがわかった． 
実験データの画像再構成ではホットロッドファントム
からサイノグラムを作成して，正円軌道によるデータに
補正した．この補正データによる再構成画像は，補正なし
の再構成画像より比較的改善した．  
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